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 要  旨 
トラックやバスといった大型車両は近年，居眠りや発作などによる衝突事故や転落事故といっ
たドライバー異常時の事故が問題となっている．また，ドライバーの賃金水準や少子高齢化の影
響によるドライバーの人材不足と高齢化も問題になっている．このような問題を解決するため，
本研究グループでは高速道路を対象とした大型車両の自動運転システムの開発を進めている．先
行研究では，LIDARを用いた車線認識およびその結果を用いた自車単独でのレーンキープやレー
ンチェンジを実現することができた．しかし，周辺車両の存在を考慮しておらず，車線変更のタ
イミングを自動的に判断し，自律的に車線変更を行うことはできていなかった． 
そこで，本研究では，周辺車両の位置や速度といった状態を考慮し，自動的に車線変更のタイ
ミングを判断する大型車両の自律的車線変更システムの開発を行った．具体的には，特定の車線
内を走行している周辺車両の検出と車線変更タイミングの判断という二つの機能を実現した． 
特定の車線内を走行している周辺車両の検出では，複数の周辺環境認識用 LIDAR を用いて左
車線内を走行している周辺車両の検出を行うアルゴリズムを開発した．車線認識結果を用いて左
車線内の領域を車両検出エリアとして設定，検出エリア内にあるセンサデータを抽出，グルーピ
ング，車両の判定，トラッキングを行うことで，周辺車両の位置との車間距離と相対速度を観測
することを実現した．周辺車両検出アルゴリズムの有用性を示すために，ドライブシミュレータ
を用いて評価実験を行った． 
車線変更タイミングの判断では，周辺車両との車間距離と相対速度を用いて，車線変更タイミ
ング判断モデルを作成した．モデルは熟練ドライバーの車線変更時の運転データから作成した．
このモデルを用いて車線変更タイミングを自動的に判断することで，自律的車線変更を実現した．
自律的車線変更システムを評価するためにドライブシミュレータおよび実車を用いた自律的車線
変更実験を行った．結果，周辺車両に衝突あるいは危険を感じさせることなく安全に車線変更を
行えることを確認し，有用性を示した． 
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??????????????????????????????????????? [29]?
???????????????LIDAR?????????????????? [30]?
LIDAR?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????LIDAR
?????????????????? LIDAR??????????????? [31]??
????? LIDAR?????????????????? [32]????????????
?????????????????????3D?LIDAR??????????????
??? [33] [34] [35]?[34]?[35]???????????? LIDAR???????????
????????????????????????????????????
?????????????LIDAR???????????????????????
????????????????????????????????????? [36] [37]
[38]?[36]?[37]? LIDAR?????????????????????????????
??[38]?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? LIDAR?????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? LIDAR????????????????????????
??????????????????????????????? LIDAR??????
?? LIDAR???????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
????????????? LIDAR????????????????????????
??????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [39]????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [40]?[39]?[40]??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? [41]??????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 4?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
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1.3 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
2???????????????????????????????
1. ????????????????????
2. ????????????
1.???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
2.???1.???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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1.4 ????
????????????????? 2??????????????????????
?????? 3????LIDAR??????????????????????????
??? 4?????????????????????????????????????
5????????????????????????????????????????
??????? 6?????????????????????????????????
?????? 7???????????????
17
?2? ??????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????PC?????????????????
?????????????????????????
2.1 ????
??????????? 2.1???? 2.1?????????????????????
?????????
????????CAN??????????????????????????????
? 2.1: ????
18
? 2.1: ??????
Specication
?? 11.99 m
?? 2.49 m
?? 3.34 m
?? 11885 kg
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? 2.2??????????? LIDAR???????
??? LIDAR??????????????????????????? 2.2?????
???
19
周辺環境認識用
Top-URG
車線認識用
Top-URG
前方認識用
IBEO LUX
周辺環境認識用
Tough-URG
? 2.2: ?????
20
2.2 ???
??????????????????????????????????LIDAR???
????? LIDAR? 3?????????????? LIDAR???????? LIDAR?
?????????????????????????????????????????
2.2.1 ?????
????????????????????????????????????????
???
 ?????
 ??
 ??????????
 ??????????
 ??????????
 ???????
???????????????????????????TAG0007???????TAG0007
????? 2.2???????????????????????????????????
????????????????????CAN??????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
2.2.2 ?????LIDAR
???????????????????????????UTM-30LX-EW????UTM-
30LX-EW????? 2.3????UTM-30LX-EW????????? LIDAR?????
21
? 2.2: TAG0007???
Specication
???????? ? 100 /s
??????? ? 180 
??????? ? 100 /h?? 1 /7??
???????? RS-232C
?? 500 g??
?????? -20 to +50 C
???? 100 mm ? 88 mm ? 55 mm
?????????????????????????????????????????
????????? 2.3?????? 1.7 m??? 41??????????
? 2.3: ????? LIDAR???????
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? 2.3: UTM-30LX-EW???
Specication
?? ??????
??????? 0.1?30 m
?????? 60 m(?????)
???? 270?
????? ? 0.25??360?/1440???
???? 25 ms/scan
???????? Ethernet 100BASE-TX?Auto-negotiation?
?? 210 g
?????? -10 to +50 C
???? 62 mm ? 62 mm ? 87.5 mm
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2.2.3 ???????LIDAR
? 2.1????????????????? 11.99 m??? 2.49 m??????????
?????????????????????????????????????????
??????UTM-30LX-EW???????????USB??????UTM-30LX??
??????????????UXM-30LX-EW???????? LIDAR??IBEO???
???????? ibeo LUX??????? LIDAR?????????UXM-30LX-EW?
???? 2.4?ibeo LUX????? 2.5???????????? 2.4?? 2.10????
?????????????????????????????????????????
?????????? 2.11????? 2.11?????????????????????
???????????????? 200 m?????? 30 m?????????????
????
? 2.4: UXM-30LX-EW???
Specication
?? ??????
??????? 0.1?30 m
?????? 100 m(?????)
???? 190?
????? ? 0.25??360?/1440???
???? 50 ms/scan
???????? Ethernet 100BASE-TX?Auto-negotiation?
?? 800 g
?????? -10 to +50 C
???? 120 mm ? 125.5 mm ? 146 mm
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? 2.5: ibeo LUX???
Specication
?? ??????
???? 0.3?200 m
???????? 4
?????? 85?
?????? 3.2?
????? 1?
???? 80 ms/scan
???????? Ethernet 100BASE-TX?Auto-negotiation?
?? 1000 g
?????? -40 to +85 C
???? 151 mm ? 92.94 mm ? 84 mm
? 2.4: ??????? LIDAR????ibeo LUX?
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? 2.5: ??????? LIDAR?????UTM-30LX?
? 2.6: ??????? LIDAR?????UTM-30LX?
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? 2.7: ??????? LIDAR?????UTM-30LX?
? 2.8: ??????? LIDAR?????UXM-30LX-EW?
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? 2.9: ??????? LIDAR?????UTM-30LX-EW?
? 2.10: ??????? LIDAR????ibeo LUX?
28
UTM-30LX
取り付け角右45° (正面)
測距角度 270°
UTM-30LX-EW
取り付け角右45° (背面)
測距角度 270°
ibeo LUX
取り付け角0° (正面)
測距角度 85°
UXM-30LX-EW
取り付け角0° (背面)
測距角度 190°
ibeo LUX
取り付け角0° (背面)
測距角度85°
UTM-30LX
取り付け角 左45° (正面)
測距角度 270°
Webカメラ
取り付け角0° (背面)
トラック
UTM-30LX-EW
（車線認識用）
取り付け角0° (正面)
UTM-30LX
取り付け角0° (側面)
測距角度 270°
トラック正面
トラック背面
トラック側面
光ファイバージャイロ
（車内に取り付け）
Webカメラ
取り付け角0° (背面)
GPS
（車内に取り付け）
最大60 m
最大100 m
最大200 m
? 2.11: ??????????????????
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2.3 ????????
???????????????????PC???????????????????
??????????????????? 2.12????
??????????????TAG0007?USB????????RS-232C?????USB
?????PC??????????????????????????????????
?????????????CAN?????????CANUSB???????USB??
???PC???????????????????????? CAN?????????
??????CANUSB??????? PC????????
????? LIDAR? Ethernet???? PC???????????????? LIDAR
? ibeo LUX?UXM-30LX-EW???UTM-30LX-EW?Ethernet????PC?????
???UTM-30LX???????????USB????????RS-232C?????PC?
???????
?????????????????TAG0007?????? LIDAR?????????
?LIDAR????????DC12V?????????????????????AC100V
???????DC12V?AC-DC???????????????????????
? 2.12: ?????????
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2.4 ????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
 ????????????
 ??????????
 ??????????
 ?????????
 ???????????
 ????????????
 ??????????????????????????
 ?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? SSM?Streaming data Sharing Manager?[42]??
???????????????? 2.2???????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
LIDAR?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2.2????
????????????????????????????????? 5.1??????
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????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2.13????
 ???????????????
 ?????????
 ????????????????
???????????????????????????????? LIDAR????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 3???
????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 4??
?????????
????????????????????????????????????????
???????? 2.14?????????????????????? 2.15??????
????????????????? 2.14??????????????????????
?????????????????????? 2.15????????????????
?????????????????
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オドメトリデータ
・ジャイロセンサ
・GPS
Streaming data Sharing Manager 
（共有メモリ）
LIDARセンサデータ
・車線認識× 1
・前後方認識センサ× 2
・周辺認識センサ× 5
車両データ
・車速 ・ウインカ 信ー号
・操舵角 ・アクセル量
・ヨーレート・ブレーキ量
オドメトリ計算
プログラム
車線境界線検出
プログラム 操舵角指令
（車両へ送信）
ログ記録用
・車載カメラ
経路生成
プログラム
車線認識
プログラム
経路追従
プログラム
オドメトリ
車線境界線データ
車線データ
経路データ
検出エリア内
データ抽出
プログラム
車両検出
プログラム
車線変更
タイミング判断
プログラム
LIDARエリア内
データ
周辺車両データ 車線変更タイミング
判定データ
? 2.13: ?????????
? 2.14: ????????????????????
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? 2.15: ??????????????????
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?3? LIDAR????
????????????
????????????LIDAR?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 3??????????????
 ??????????
 ???????
 ???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
3.1 ??????????
LIDAR?????????????? 3.1?????????????????????
????????? LIDAR???????????????? 3.1??????????
?? LIDAR???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
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????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 3.2??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
? 3.1: ??????? LIDAR???????????
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右側で検出
左車線走行
? 3.2: ??????
3.1.1 ??????
????????????????????????????????????????
??? 3.3????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 100 m????????????????????
??????? 3.25?3.5 m????????????????? 3.5 m????
???????????????? 3.4??????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????
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? 3.3: ??????????????
自車
設定した
検出エリア
? 3.4: ??????????????
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3.1.2 ??????
3.1.2???????????????????????????????????? 2 m
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? 3.5???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 3.6????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 100 m????
????????????????????????????????????????
??????????????? 10?100 m?? 10 m???? 3.7???????????
??????????????????????????????????????????
????? 10 m???????????????? 3.8?3.17???????????
[m]??????????? [m]???????????????????????????
???????????? 3.1???? 3.18????? 3.18?????????????
??????????????????????
?????10 m?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????0?100 m???? 11????????????????????????
?????????
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車線予測
車線予測
左側移動
自車
周辺車両
? 3.5: ?????????????????????????
車線予測
車線予測
左側移動
車線予測
＋
車線予測誤差
自車
周辺車両
? 3.6: ??????????
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車線予測
誤差
? 3.7: ???????????
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
 0  1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000
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running distance[m]
? 3.8: 10 m??????????????????
41
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
 0  1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000
pr
ed
ict
io
n 
er
ro
r[m
]
running distance[m]
? 3.9: 20 m??????????????????
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? 3.10: 30 m??????????????????
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? 3.11: 40 m??????????????????
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? 3.12: 50 m??????????????????
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? 3.13: 60 m??????????????????
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? 3.14: 70 m??????????????????
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? 3.15: 80 m??????????????????
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? 3.16: 90 m??????????????????
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running distance[m]
? 3.17: 100 m??????????????????
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position of the predicted destination[m]
? 3.18: ??????????????
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? 3.1: ?????????????
??? [m] 10 20 30 40 50 60
??? ?? [m] -0.0025 -0.0047 -0.0095 -0.0188 -0.0320 -0.0474
???? [m] 0.0918 0.1473 0.2311 0.3365 0.4733 0.6462
??? ?? [m] -0.0032 -0.0034 -0.0071 -0.028 -0.0112 0.0038
???? [m] 0.0886 0.1122 0.2160 0.2675 0.4632 0.5444
?? ?? [m] -0.0029 -0.0040 -0.0083 -0.0108 -0.0216 -0.0218
?? ???? [m] 0.0902 0.1298 0.2235 0.3020 0.4682 0.5953
70 80 90 100
-0.0659 -0.0930 -0.1310 -0.1776
0.8598 1.1046 1.3886 1.7228
0.8570 0.9777 1.4132 1.5905
-0.0265 -0.0258 -0.0463 -0.0456
0.8584 1.0412 1.4009 1.6566
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3.2 ???????
?????3.1???????????????????????????
3.2.1 ???????????????????
3.1?????????????????????????????????? LIDAR?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?? LIDAR???????????????????????????????????
?????????????? LIDAR??????
3.2.2 ??????
????????????????????? LIDAR???????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? LIDAR?????????????? LIDAR???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
LIDAR?????????
LIDAR?????????????????????????????????????
?????????????????????LIDAR??????????????? 3.19
????
1) ???????????????????????
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2) IBEO LUX??????????? (xy??)3.0 m??????? LIDAR?????
??? 1.5 m??????????????????
3) ???????????????????????????????????????
??????
4) IBEO LUX??????????? (xy??)3.0 m??????? LIDAR?????
??? 1.5 m?????????????????????????????????
????????????????????????
5) ??????????? LIDAR???????????????????????
6) ???????????????????????????????????????
?????????????????????
7) ???? LIDAR???? 1?6????? LIDAR??????????????
センサデータ
グループNo.2
センサデータ
グループNo.1
ibeo LUX:3.0 m
他のLIDAR:1.5 m
幅重心位置
最小距離の点
最小距離の点
重心位置
幅
自車 自車
? 3.19: LIDAR?????????
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????????
???????LIDAR??????????LIDAR????????????????
?????????????????????????????????LIDAR????
?????????????????????????????????????????
??? LIDAR??????????????????????????????????
????????????? 3.20????
1) ??????????????????
2) ???? 4.0 m??????????????????
3) ????????????????????????????????????????
4) ???? 4.0 m????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
5) ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
幅
重心位置
最小距離の点
最小距離の点
重心位置
幅
自車
幅
小グループ
ラベル番号
赤：No.1
青：No.2
緑：No.3
紫：No.4
重心位置
最小距離の点
4.0 m
最小距離の点
重心位置
幅
重心位置
最小距離の点
幅
自車
グループ
ラベル番号
赤：No.1
青：No.2
最小距離の点
重心位置
幅
>
? 3.20: ????????
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3.2.3 ???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
????????????? 3.2????????? 3.2??????????????
???????????????? false negative??????????????????
??? 3.2???????????? IBEO LUX???? nibeo??? IBEO LUX???
LIDAR???? nlidar? LIDAR??????????????????w? LIDAR??
??????????????????????????
?
? 3.2: ????????????????
????? ??
????w w > 13.0 [m]
IBEO LUX???? nibeo nibeo > 1
IBEO LUX??? LIDAR???? nlidar nlidar > 5
?
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3.3 ???????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 3.2.2???????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????Q??????R?????????????????????????
??????????
Q =
2642:5 10 4 0
0 2:5 10 4
375 (3.1)
R = 1:0 10 6 (3.2)
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? 3.2.2?????????????????????
????????????????????? x???????????????????
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3.4 ???
???????????? LIDAR?????????????????????????
3.1???????????????????????????????????????
???????????????????3.2????????????????????
?????????????????3.3??????????????????????
?????????
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?4? ?????????
?????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
4.1 ????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
54
4.2 ??????????????????????
????????????????????????????????????????
4.2.1 ????
???????? 1????????????????????????????? 2?
?????????????????????????????????????????
????????? 4.1???????? IC???????????????? IC???
????????????
??????????????????? 4.2?4.6????? 4.2????? 1????
??????? 2??????????????? 4.3????? 2?????? 2???
?????????????????????? 4.4????? 3???????????
? 4.1: ????
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???????????????????????? 4.5????? 4?????????
????????????????????????????? 4.6????? 5????
???????????? 2????????????????????????????
? 5???????????? 1????? 4????????????????????
??????????????
80 km/h
80 km/h
80 km/h
80 km/h
90 km/h
90 km/h
? 4.2: ???????? 1
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80 km/h
80 km/h
80 km/h
80 km/h
80 km/h
90 km/h
? 4.3: ???????? 2
80 km/h
80 km/h
80 km/h
80 km/h
80 km/h
90 km/h
? 4.4: ???????? 3
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80 km/h
80 km/h
80 km/h
90 km/h
80 km/h
90 km/h
? 4.5: ???????? 4
80 km/h
80 km/h
80 km/h
80 km/h
80 km/h
90 km/h
? 4.6: ???????? 5
58
4.2.2 ????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 4.7????? 4.7????????? 5??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????? 1?5????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? 5?? 2???????3??????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 4.7: ??????????????????? 5????
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4.3 ????????
??????????????????????4.2??????????????????
4.3.1 ????
????????????????????????????????????????
?????? 1????? 2????? 5??????????????????????
??????????
????? 4.8?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
自車
左車線 自車線
車線変更
車間距離相対速度
車両座標系
原点
? 4.8: ????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
4.3.2 ????
??????????????????????? 4.1???????????????
????????? 4.2???????????????????????????? 4.3?
????????????????????? 4.4??????????????????
?????? x??????????????????????????????????
????-????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? 4.1?? 4.4????????????????????????????? 4.9??
????????????????????????????? 4.1???? 4.2????
?????????????????????????????????? 4.3???? 4.4
????????????????????????????????????? 4.3??
??????????????????????????????????????????
? 4.4??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
? 4.9?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
? 4.9??????????????????????????????????????
??????????????????????-10 m????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? m?????????
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?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? 4.1: ??????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
log3 1 90.49 - - -15.53 -12.74 - ???? 2
??PA 2 91.10 75.17 -8.49 -19.46 -12.84 94.63 ???? 1
??SA 3 87.04 - - -13.82 -6.67 - ???? 2
log4 1 89.60 56.87 -11.42 -18.38 -11.04 75.25 ???? 1
??SA 2 90.17 - - -22.82 -12.25 - ???? 2
??SA 3 88.84 57.30 -8.89 -19.12 -10.66 76.42 ???? 1
4 80.73 45.94 -5.60 -14.85 -9.03 60.79 ???? 2
5 88.88 - - -30.72 -16.63 - ???? 5
6 86.89 48.29 -8.62 -31.03 -17.47 79.32 ???? 1
7 88.12 - - -19.50 -8.69 - ???? 2
8 88.59 61.49 -10.76 -30.63 -13.69 92.12 ???? 1
9 86.98 - - -18.34 -9.31 - ???? 2
10 90.04 47.69 -12.28 -28.99 -22.42 76.68 ???? 1
log5 1 88.36 52.63 -6.24 -23.14 -10.86 75.77 ???? 1
??SA 2 77.64 20.01 20.52 -55.48 6.57 75.49 ????
?? IC 3 88.21 94.97 -4.01 -28.85 -19.88 123.82 ???? 5
log6 1 76.63 30.62 14.55 - - - ????
?? IC 2 87.29 62.89 -9.58 -30.83 -12.44 93.72 ???? 1
??SA 3 89.16 - - -21.40 -11.21 - ???? 2
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? 4.1: ??????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
log7 1 87.08 56.96 -9.10 -32.22 -11.69 89.18 ???? 1
??SA 2 88.33 - - -17.77 -13.91 - ???? 2
??SA 3 80.50 49.84 3.76 -42.91 -4.92 92.75 ???? 5
4 84.66 70.11 -12.24 -21.44 -17.21 91.55 ???? 1
5 85.13 79.52 -6.46 -22.55 -12.06 102.07 ???? 2
6 78.32 37.56 -8.42 -21.11 -6.97 58.67 ???? 1
7 83.32 - - -18.91 -15.66 - ???? 5
8 88.44 74.26 -18.75 -18.87 -14.45 93.13 ???? 1
9 88.14 90.66 -15.22 -18.15 -17.72 108.81 ???? 2
10 81.72 55.74 -13.60 -17.38 -15.85 73.12 ???? 5
11 85.50 80.33 -13.62 -16.15 -14.33 96.48 ???? 2
log8 1 89.09 - - -22.21 -9.35 - ???? 5
??SA 2 83.65 45.14 -5.66 -16.38 -7.35 61.52 ???? 5
?? IC 3 88.26 38.49 -4.32 -23.99 -17.17 62.48 ???? 2
4 81.50 65.68 -12.11 -23.56 -13.21 89.24 ???? 1
5 84.99 102.54 -3.96 -19.49 -11.45 122.03 ???? 2
6 87.95 - - -30.20 -9.79 - ???? 5
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? 4.2: ??????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
log3 1 79.80 97.48 11.50 - - - ???? 2
??PA 2 77.45 19.08 15.72 - - - ???? 1
??SA 3 83.11 86.58 16.04 - - - ???? 2
log4 1 81.80 36.88 10.06 -96.00 13.41 132.88 ???? 1
??SA 2 78.16 38.48 19.94 -70.55 13.99 109.03 ???? 2
??SA 3 79.27 13.35 16.45 -88.43 16.43 101.78 ???? 1
4 75.46 55.78 39.39 - - - ???? 2
5 73.36 - - -76.62 16.71 - ???? 5
6 77.65 9.86 12.40 -55.95 7.59 65.81 ???? 1
7 78.39 12.56 22.33 - - - ???? 2
8 74.82 22.23 13.63 -90.98 14.58 113.21 ???? 1
9 77.09 23.71 14.46 -50.25 7.69 73.96 ???? 2
10 78.28 9.99 14.02 -53.21 27.89 63.20 ???? 1
log5 1 80.03 74.05 26.80 - - - ???? 1
??SA 2 68.61 16.72 21.61 -82.86 22.72 99.58 ????
?? IC 3 71.22 9.11 16.01 - - - ???? 5
log6 1 76.13 - - - - - ????
?? IC 2 74.55 24.37 17.81 - - - ???? 1
??SA 3 78.05 13.67 21.11 - - - ???? 2
log7 1 78.70 - - - - - ???? 1
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? 4.2: ??????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
??SA 2 78.30 14.80 10.04 -57.00 12.57 71.80 ???? 2
??SA 3 69.39 - - - - - ???? 5
4 72.31 8.27 4.45 -34.72 2.81 42.99 ???? 1
5 75.57 - - -36.69 5.64 - ???? 2
6 71.26 10.59 10.36 -29.62 4.19 40.21 ???? 1
7 71.94 14.72 7.40 -41.76 12.51 56.48 ???? 5
8 78.05 11.78 14.87 - - - ???? 1
9 72.78 12.92 19.24 -40.53 17.79 53.45 ???? 2
10 78.05 11.46 11.04 -70.06 13.94 81.52 ???? 5
11 82.95 13.78 16.15 -36.59 9.98 50.37 ???? 2
log8 1 80.49 12.39 13.53 -45.75 8.06 58.14 ???? 5
??SA 2 78.94 14.63 21.88 -51.78 13.39 66.41 ???? 5
?? IC 3 74.28 31.26 9.00 -60.10 14.66 91.36 ???? 2
4 74.74 18.92 6.48 -77.50 27.25 96.42 ???? 1
5 75.95 25.58 22.71 - - - ???? 2
6 78.01 - - - - - ???? 5
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? 4.3: ?????????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
log4 5 90.36 61.46 -13.60 1.13 -13.59 60.33 ???? 5
5 90.86 55.91 -15.79 -1.15 -8.74 57.06 ???? 5
5 90.75 49.21 -18.50 -4.13 -9.81 53.34 ???? 5
5 90.59 45.17 -20.11 -6.90 -12.47 52.07 ???? 5
5 90.13 41.24 -20.06 -9.66 -13.26 50.90 ???? 5
5 89.35 31.4 -23.08 -16.14 -14.91 47.54 ???? 5
5 88.59 24.34 -22.05 -20.87 -14.40 45.21 ???? 5
5 88.41 22.23 -22.28 -22.78 -15.33 45.01 ???? 5
5 87.86 12.88 -20.70 -30.17 -16.37 43.05 ???? 5
5 86.91 64.07 -13.78 -3.19 -11.73 67.26 ???? 5
5 87.01 59.88 -13.44 -8.61 -15.06 68.49 ???? 5
5 87.27 55.92 -15.85 -14.09 -19.44 70.01 ???? 5
5 87.32 51.68 -15.92 -19.36 -19.64 71.04 ???? 5
5 87.26 46.4 -16.01 -25.77 -19.86 72.17 ???? 5
5 87.12 42.82 -16.39 -30.01 -19.97 72.83 ???? 5
5 87.52 35.44 -17.11 -38.38 -21.00 73.82 ???? 5
5 88.14 30.08 -20.13 -43.75 -21.62 73.83 ???? 5
5 88.07 27.59 -16.86 -48.64 -21.34 76.23 ???? 5
5 87.91 21.12 -17.65 -55.45 -20.43 76.57 ???? 5
5 87.85 18.12 -17.76 -58.54 -19.60 76.66 ???? 5
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? 4.3: ?????????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
5 88.00 13.52 -17.48 -63.60 -19.05 77.12 ???? 5
log5 2 76.72 11.52 5.47 -17.14 -2.14 28.66 ????
2 77.69 13.76 6.81 -16.45 0.22 30.21 ????
2 78.41 14 3.58 -16.74 -0.64 30.74 ????
2 78.77 15.57 3.89 -15.18 2.06 30.75 ????
2 78.68 16.18 4.34 -14.74 3.30 30.92 ????
2 78.61 16.97 2.84 -13.78 2.69 30.75 ????
2 78.55 17.64 2.86 -12.75 3.56 30.39 ????
2 78.28 19.22 3.47 -10.57 5.31 29.79 ????
2 77.18 -2.3 10.78 -26.56 8.92 24.26 ????
2 76.61 -0.2 9.35 -24.23 9.34 24.03 ????
2 75.95 0.18 4.42 -20.72 10.97 20.90 ????
2 76.09 2.38 6.51 -18.04 10.89 20.42 ????
2 75.97 5.49 12.69 -15.09 14.19 20.58 ????
2 76.38 11.14 14.74 -10.27 13.77 21.41 ????
2 77.49 4.45 16.51 -60.68 7.50 65.13 ????
3 90.38 26.23 -8.41 -4.95 -16.91 31.18 ???? 5
3 89.99 16.36 -21.09 -12.98 -20.42 29.34 ???? 5
3 90.09 9.05 -24.87 -19.22 -22.00 28.27 ???? 5
3 90.20 14.68 -25.18 -0.50 -25.03 15.18 ???? 5
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? 4.3: ?????????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
3 89.87 6.69 -24.30 -5.03 -18.48 11.72 ???? 5
3 89.17 21.11 -22.92 2.11 -22.88 19.00 ???? 5
3 88.18 15.42 -21.06 -0.53 -14.22 15.95 ???? 5
3 87.55 10.44 -19.96 -3.78 -13.57 14.22 ???? 5
log7 7 87.36 44.23 -19.21 -7.63 -13.45 51.86 ???? 5
7 87.47 35.41 -23.72 -13.66 -15.20 49.07 ???? 5
7 86.17 15.84 -17.89 -29.95 -14.33 45.79 ???? 5
7 85.36 10.4 -17.15 -34.29 -13.23 44.69 ???? 5
10 73.47 34.67 -12.98 -3.44 -6.16 38.11 ???? 5
10 72.96 29.91 -10.70 -6.42 -8.53 36.33 ???? 5
10 72.48 27.08 -10.14 -9.16 -8.52 36.24 ???? 5
10 72.11 23.92 -11.85 -11.25 -8.84 35.17 ???? 5
10 71.76 20.29 -13.20 -13.73 -9.35 34.02 ???? 5
10 71.59 16.33 -13.72 -16.37 -9.28 32.70 ???? 5
10 71.59 12.05 -12.95 -19.89 -10.04 31.94 ???? 5
log8 1 86.64 49.05 -13.25 -7.06 -5.12 56.11 ???? 5
1 86.53 45.15 -13.34 -8.96 -5.25 54.11 ???? 5
1 86.40 39.39 -13.08 -11.85 -5.35 51.24 ???? 5
1 86.21 36.85 -13.46 -11.99 -6.18 48.84 ???? 5
1 85.96 33.81 -12.63 -13.38 -5.32 47.19 ???? 5
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? 4.3: ?????????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
1 85.34 25.66 -13.16 -17.96 -7.35 43.62 ???? 5
1 84.60 20.4 -12.36 -20.72 -6.55 41.12 ???? 5
1 84.59 13.44 -14.47 -25.40 -8.71 38.84 ???? 5
1 79.42 33.75 -12.06 -34.85 -12.31 68.60 ???? 5
1 77.97 30.15 -10.36 -38.92 -10.48 69.07 ???? 5
1 76.42 28.07 -5.82 -42.80 -8.70 70.87 ???? 5
1 75.54 25.67 -4.42 -46.85 -7.78 72.52 ???? 5
1 76.35 21.15 -6.87 -52.25 -8.48 73.40 ???? 5
1 78.21 17.52 -9.47 -56.10 -9.90 73.62 ???? 5
1 81.41 9.88 -13.86 -62.86 -12.23 72.74 ???? 5
1 88.32 37.31 -10.23 -7.70 -18.14 45.01 ???? 5
1 91.02 22.64 -6.68 -43.24 -18.37 65.88 ???? 5
1 90.20 18.55 -8.15 -51.44 -15.90 69.99 ???? 5
2 88.09 22.78 -10.13 -10.16 -15.52 32.94 ???? 5
2 87.53 16.08 -13.58 -17.57 -15.61 33.65 ???? 5
2 85.13 13.29 -11.97 -4.68 -8.85 17.97 ???? 5
2 89.12 66.02 -7.28 -31.90 -9.33 97.92 ???? 5
2 82.35 13.16 -9.38 -9.04 -7.76 22.20 ???? 5
2 78.98 14.69 -5.49 -7.81 -5.82 22.50 ???? 5
2 90.89 14.54 -12.78 -7.05 -14.27 21.59 ???? 5
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? 4.4: ?????????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
log3 2 78.28 5.52 12.09 -33.59 14.39 39.11 ???? 1
2 78.94 9.51 12.07 -29.32 13.22 38.83 ???? 1
2 79.60 16.26 11.65 -21.85 11.19 38.11 ???? 1
2 80.21 23.61 12.18 -13.93 13.05 37.54 ???? 1
2 78.86 35.55 12.86 -1.17 15.99 36.72 ???? 1
log4 2 76.45 7.61 13.24 -33.04 20.89 40.65 ???? 2
2 76.34 13.74 13.28 -24.55 20.54 38.29 ???? 2
2 76.68 20.76 14.62 -14.07 21.23 34.83 ???? 2
3 77.29 6.37 9.11 -43.61 17.81 49.98 ???? 1
3 78.30 16.56 9.31 -27.18 17.02 43.74 ???? 1
3 78.27 23.28 9.48 -14.84 18.28 38.12 ???? 1
3 80.18 7.30 13.07 -28.94 19.67 36.24 ???? 1
3 80.43 12.83 13.84 -21.89 19.06 34.72 ???? 1
4 76.32 89.87 29.50 -85.70 35.35 175.57 ???? 2
4 76.21 - - -63.82 35.73 - ???? 2
4 76.03 - - -39.53 35.30 - ???? 2
4 75.91 - - -14.06 34.95 - ???? 2
4 76.06 7.02 26.53 -42.68 41.69 49.70 ???? 2
4 75.96 20.95 30.18 -24.76 42.17 45.71 ???? 2
6 71.19 8.07 13.68 -32.40 24.59 40.47 ???? 1
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? 4.4: ?????????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
6 78.19 6.30 16.71 -25.69 11.27 31.99 ???? 1
6 79.10 17.13 20.26 -19.20 10.71 36.33 ???? 1
7 75.59 10.31 22.49 -54.45 20.70 64.76 ???? 2
7 77.28 28.09 26.28 -40.57 21.17 68.66 ???? 2
7 77.96 47.64 26.05 -25.73 20.46 73.37 ???? 2
7 77.86 60.49 28.37 -15.90 22.37 76.39 ???? 2
7 76.98 7.38 26.25 -31.92 24.63 39.30 ???? 2
7 76.92 19.55 25.47 -19.95 24.85 39.50 ???? 2
8 74.88 7.37 12.72 -36.74 15.61 44.11 ???? 1
8 74.99 15.24 12.28 -27.69 14.26 42.93 ???? 1
8 74.92 24.05 13.67 -18.12 14.77 42.17 ???? 1
10 77.81 7.28 11.26 -40.08 13.49 47.36 ???? 1
10 77.75 17.49 16.20 -27.44 21.30 44.93 ???? 1
10 77.50 28.09 16.84 -14.12 21.89 42.21 ???? 1
log5 3 69.42 31.17 22.13 -62.50 22.19 93.67 ???? 5
3 68.26 45.92 23.25 -47.75 23.33 93.67 ???? 5
3 71.02 61.78 18.31 -31.79 18.73 93.57 ???? 5
3 69.30 73.14 18.04 -19.21 19.57 92.35 ???? 5
log6 2 76.89 8.41 11.71 -47.15 7.51 55.56 ???? 1
2 76.46 20.53 13.28 -36.42 13.04 56.95 ???? 1
71
? 4.4: ?????????????????
log ??
? ? ?
??
??
??
??
? ?
? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? [m]
????
? ? ?
? ? ?
[km/h]
????
????
????
? [m]
????
???
2 75.95 30.81 14.64 -25.87 15.02 56.68 ???? 1
2 74.41 43.74 16.80 -13.37 16.40 57.11 ???? 1
3 77.13 7.81 21.37 -57.90 18.94 65.71 ???? 2
3 76.62 30.27 25.73 -35.05 26.68 65.32 ???? 2
3 75.91 48.80 26.89 -19.53 22.52 68.33 ???? 2
3 76.00 11.07 19.21 -36.97 24.10 48.04 ???? 2
3 76.37 25.52 23.72 -21.41 25.76 46.93 ???? 2
log7 7 71.23 10.14 12.13 -56.21 13.33 66.35 ???? 5
7 71.16 21.50 16.18 -44.61 13.99 66.11 ???? 5
7 71.16 31.38 11.29 -29.00 17.23 60.38 ???? 5
7 71.20 40.33 11.87 -14.89 17.94 55.22 ???? 5
8 74.83 8.29 13.41 -15.34 12.70 23.63 ???? 1
9 67.97 8.14 22.08 -32.56 26.07 40.70 ???? 2
9 68.20 18.36 24.07 -20.98 27.06 39.34 ???? 2
10 73.86 7.03 8.48 -20.77 19.89 27.80 ???? 5
10 74.08 13.32 16.71 -14.55 20.29 27.87 ???? 5
log8 2 75.70 9.81 15.47 -42.21 23.06 52.02 ???? 5
2 76.87 25.72 17.34 -23.81 24.99 49.53 ???? 5
2 77.02 35.68 22.05 -12.63 26.23 48.31 ???? 5
72
-100
-50
 0
 50
 100
-40 -20  0  20  40
di
st
an
ce
 b
et
we
en
 c
ar
s[m
]
relative velocity[km/h]
Cases entered
behind the front vehicle
Cases entered 
in front of the rear vehicle
lc impossible
safety
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4.4 ??????????????
4.3??????? 4.9?????????????????????????? 4.9??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? SVM???????
?????????????? 2??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? 4.10??????????????????
x < 0???
y =  18
5
x+ 15 (4.1)
y =  20 (4.2)
x  0???
y = 15 (4.3)
y =  17
5
x  20 (4.4)
????x????? [km/h]?y????? [m]????????????????? 4.10
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????? 0.5????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
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y = -18x / 5 + 15
y = -17x / 5 - 20
y = 15 [m]
y = -20 [m]
? 4.10: ??????????????
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4.5 ???
????????????????????????????????????????
??4.1?????????????????????????????????????
?????4.2??????????????????????????????????
????????????????????4.3???????????????????
????????????4.4???????????????????????????
????????????????
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?5? ????????????
??????????????????? 3???????????????? 4???
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
5.1 ??????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? 2.2????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
5.1.1 ???????????
???????????????????? 5.1??????????????????
????????????????????????PC???????????????
???????? Logitech??G27 Racing Wheel????USB? PC?????????
????????????-440?440????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?USB????????RS232C????? PC???????????PC??????
??? PWM???????????????????????????????
?????????????? 5.2????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????
 ??????????????????
 ????? LIDAR?????????????
 ????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 5.1: ???????????????
78
?????????????????????????????????????????
??????????? LIDAR??????????????????????????
???????????????????????????????? 5.3???????
????????????????????????????? LIDAR????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? PWM??????????????????????????????????
? 5.2: ??????????????????????
5.1.2 ???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 5.4????
 ???????????????????
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? 5.3: ?????????
 ??????? LIDAR?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 4???????????
????????????????????????? 5.4???? 2?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 5.1?????????
??????? LIDAR?????????????????????????????
??????????????????? LIDAR??????????????????
?????????? 4????????? LIDAR?????????????????
??????????????????? LIDAR??????????????????
????
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Streaming data Sharing Manager 
（共有メモリ）
LIDARセンサデータ
・車線認識× 1
・前後方認識センサ× 2
・周辺認識センサ× 5
車両データ
・車速 ・ウインカ 信ー号
操舵角 ・アクセル量
・ヨーレート・ブレーキ量
オドメトリ計算
プログラム
車線境界線検出
プログラム 操舵角指令
（車両へ送信）
経路生成
プログラム
車線認識
プログラム
経路追従
プログラム
オドメトリ
車線境界線データ
車線データ
経路データ
検出エリア内
データ抽出
プログラム
車両検出
プログラム
LIDARエリア内
データ
周辺車両データ 車線変更タイミング
判定データ
車線変更
タイミング判断
プログラム
周辺車両走行プログラム
・周辺車両の位置データ
・
? 5.4: ??????????????????????
? 5.1: ????????
Specication
?? 4.370 m
?? 1.800 m
?? 1.440 m
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? 5.5: ?????????????????
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5.2 ????????
3??????????????????????????????5.1????????
????????????????????
5.2.1 ????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 1????
?????????? 80 km/h???????????? 70 km/h?90km/h????? 1
??????????????????????????????????
5.2.2 ????
???????? 70 km/h?????????????????? 5.6?90km/h???
??????????????? 5.7????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? 5.6?? 5.7??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 5.6??
??? 70 km/h??????????? 4.4 km/h??????????????? 5.7?
???? 90 km/h??????????? 1.2 km/h??????????????????
????????????? 4.4 km/h??????????????????????
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5.3 ?????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
5.3.1 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? 3????????
 ????????????
 ???????????????
 ???????????????
??????????? 1500 m??????????????????????? 400 m
????????????????????? 50 km/h?65 km/h?80 km/h??????
???????????????????+10 km/h?+30 km/h?-10 km/h?-30 km/h?
????????????????????????? 100 m??????
5.3.2 ????
???? 80 km/h??????????????????????? 5.8?? 5.11????
? 5.8?????+10 km/h????? 90 km/h??? 5.9?????+30 km/h?????
120 km/h??? 5.10?????-10 km/h????? 70 km/h??? 5.11?????-30 km/h
????? 50 km/h?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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???? 2??????????????????????????????????? 2
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 10 km/h?
??? 2???????????????????????????? 30 km/h???? 2
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
??????????????????????????????????????? 5.2
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? 10 km/h???? 2???????????????????
????????? 30 km/h???? 2??????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 5.2: ??????? ?????????????
???? +10 km/h +30 km/h -10 km/h -30 km/h
???? 50km/h ? ? ? ?
??? ???? 65km/h ? ? ? ?
???? 80km/h ? ? ? ?
???? 50km/h ? ? ? ?
??? ???? 65km/h ? ? ? ?
??? ???? 80km/h ? ? ? ?
???? 50km/h ? ? ? ?
??? ???? 65km/h ? ? ? ?
??? ???? 80km/h ? ? ? ?
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5.4 ???
????????????????????????????????????????
???????????5.1?????????????????????????????
????????????????????5.2????????????????????
??????????????????????????????????????4.4km/h
?????????????????????????5.3??????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
90
?6? ???????????????
???????????????????????????????????
6.1 ????
??????????? 6.1???????????????????????????
?????????????????? 6.1??????????? 5,500m??????
400 m???? (? 6.2??)??????? 3????????????????????
????????
???????? 1????????????????? 2?????????????
?????????????????????????????????????????
? 6.1: ?????????????
?????????????????Web???
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?????????????????????????????????????????
?????????????? 65 km/h??????????????+10 km/h????
? 75 km/h??+30 km/h????? 95 km/h??-10 km/h????? 55 km/h??-30 km/h
????? 35 km/h?????????????????????????? 1?????
2?????????????????? 2????????????????? 100 m?
?????
? 6.2: ??????????
?????????????????Web???
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6.2 ?????????1??????????
6.2.1 ????+10 km/h?1??
???? 1??????????+10 km/h????? 75 km/h???????????
???????????? 6.3???????????????????????????
????????? 6.3??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
-200
-150
-100
-50
 0
 50
 100
 150
 200
-40 -20  0  20  40
di
st
an
ce
 b
et
we
en
 c
ar
s[m
]
relative velocity[km/h]
 lc order start
 end
model
car1
lc start
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6.2.2 ????+30 km/h?1??
???? 1??????????+30 km/h????? 95 km/h???????????
???????????? 6.4???????????????????????????
????????? 6.4??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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6.2.3 ????-10 km/h?1??
???? 1??????????-10 km/h????? 55 km/h????????????
??????????? 6.5????????????????????????????
???????? 6.5???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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6.2.4 ????-30 km/h?1??
???? 1??????????-30 km/h????? 35 km/h????????????
??????????? 6.6????????????????????????????
???????? 6.6???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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6.3 ?????????2??????????
6.3.1 ????+10 km/h?2??
???? 2??????????+10 km/h????? 75 km/h????????????
??????????? 6.7????????????????????????????
???????? 6.7???????????????????????????????
???????? 2?????????????????????????????????
?? 2??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????+10 km/h
??????????????????????2??????????????????
???????????????????? 6.8?????????
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(a) ???? 1 (b) ???? 2
(c) ???? 3 (d) ???? 4
(e) ???? 5 (f) ???? 6
? 6.8: ?????????? 2? ????+10 km/h?
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6.3.2 ????+30 km/h?2??
???? 2??????????+30 km/h????? 95 km/h????????????
??????????? 6.9????????????????????????????
???????? 6.9???????????????????????????????
???????? 2?????????????????????????????????
?? 2??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????+30 km/h
?????????????????????????????????????????
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(a) ???? 1 (b) ???? 2
(c) ???? 3 (d) ???? 4
(e) ???? 5 (f) ???? 6
? 6.10: ?????????? 2? ????+30 km/h?
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6.3.3 ????-10 km/h?2??
???? 2??????????-10 km/h????? 55 km/h????????????
??????????? 6.11????????????????????????????
???????? 6.11???????????????????????????????
???????? 2?????????????????????????????????
?? 2??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????-10 km/h
???????????????????????2?????????????????
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(a) ???? 1 (b) ???? 2
(c) ???? 3 (d) ???? 4
(e) ???? 5 (f) ???? 6
? 6.12: ?????????? 2? ????-10 km/h?
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6.3.4 ????-30 km/h?2??
???? 2??????????-30 km/h????? 35 km/h????????????
??????????? 6.13????????????????????????????
???????? 6.13???????????????????????????????
???????? 2?????????????????????????????????
?? 2??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????-30 km/h
?????????????????????????????????????????
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(a) ???? 1 (b) ???? 2
(c) ???? 3 (d) ???? 4
(e) ???? 5 (f) ???? 6
? 6.14: ?????????? 2? ????-30 km/h?
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6.4 ???????
????????????? 1????????? 2????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 2??????????????????????
?????? 10 km/h??? 2???????????????????????????
? 30 km/h??? 2????????????????????????????????
6.2?? 6.3?????????????????
6.2????????? 1?????????????????????????????
?????????????????????????????????????LIDAR?
?????UTM-30LX-EW??? 40 Hz??????????????????????
??????LIDAR?UTM-30LX-EW??????????????ibeo LUX? 12 Hz?
UXM-30LX-EW? 20Hz????????? 40 Hz??????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
6.2.1?6.2.4???????????????????????????????????
??????????????????? 6.1????? 6.1?????????????
??????????????????????????????????? 15 m???
??? 20 m????? 1?4 m???????????????????????????
?????? 0.5?????????????????????????????????
????????????
6.3????????? 2??????????????? 1?????????????
??????????????????????????????? 1?????????
????????????????? 1????????????? 2?????????
???????????????????????? 2????????????????
??????????????100 m?????????????????????? 100 m
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??????????????????????????
6.3.1?6.3.4???????????????? 2??????????????????
??????????????????????????????? 6.2????????
?????????????????????????????????? 6.3?????
??????????????????????????? 6.4????? 6.2?? 6.4?
?????????????2???????????????????????????
?????????2????????????????????????????????
? 6.2????????? 1????????????????????????????
??????????? 1?4 m??????????????????????????
???? 1???????????? 6.2?????-10 km/h?????????????
????? 6.4??????????????? 139.32 m???????????? 100 m
????????????????????????????
? 6.3????????????????????????????????? 6.2??
????????????? 10??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
?????????? 10 km/h???????? 2?????????????????
????? 30 km/h???????? 2???????????????????????
? 6.1: ????????????????????????????????? 1??
?????? ?????? ??????
???? ???? [m] ???? [km/h] ??????? [s]
+10 km/h 16.41 9.89 27.40
+30 km/h 18.95 27.48 11.96
-10 km/h -21.31 -9.76 25.85
-30 km/h -23.38 -27.78 11.67
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? 10???????????????
??????????????????????????????????????? 6.5
???????? 6.4?????????????????+10 km/h?????????
??? 101.06 m?????-10 km/h?? 139.32 m???????????????????
2????????????????????????????????????+30 km/h
???????????? 100.50 m?????-30 km/h?? 116.20 m?????????
??????????????2???????????????????????????
????????
????????????????????????????????????????
??????????? 6.15???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
107
? 6.2: ????????????????????????????????? 2??
???? ???? ???? ???? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ???????
[m] [km/h] [m] [km/h] [s]
+10 km/h 18.67 9.43 -87.93 7.15 28.62
+30 km/h - - 17.94 20.80 23.94
-10 km/h - - -21.17 -9.15 26.46
-30 km/h -23.97 -28.40 - - 25.85
? 6.3: ????????????????????????????
???? ???? ???? ???? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ???????
[m] [km/h] [m] [km/h] [s]
+10 km/h 37.09 9.50 -75.33 5.73 35.57
+30 km/h - - 61.03 22.00 31.11
-10 km/h 89.23 -8.79 -44.51 -8.52 38.09
-30 km/h -101.61 -26.89 - - 35.57
? 6.4: ????????????????
???? ???? ?????? ??????
???? ???? [m] ???? [m] ???? [m] ??????? [s]
+10 km/h -0.01 -101.06 101.06 20.42
+30 km/h 1.09 -99.40 100.50 9.62
-10 km/h 106.45 -32.86 139.32 31.49
-30 km/h 104.55 -11.66 116.20 9.67
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? 6.5: ????????????????????????
?????????? ?????? ???????
???? ???? [m] ????? [m] ???? [m]
+10 km/h 69.00 27.78 96.78
+30 km/h 137.00 83.33 220.33
-10 km/h 71.00 27.78 98.78
-30 km/h 143.00 83.33 226.33
? 6.15: ???????????
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6.5 ???
????????????????????????????????????6.1??
??????????????????????????6.2???????? 1?????
??????????????????6.3???????? 2????????????
???????????6.4????6.2?? 6.3???????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
110
?7? ??
7.1 ???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
1. ????????????????????
2. ????????????
1.????????????? LIDAR??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
LIDAR?????????????????????????????????????
???????????????????4.4 km/h?????????????????
???????
2.???1.???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 2???????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? 1???? 2???????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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7.2 ?????
??????????????????????
?????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????LIDAR??????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
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